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Resumen
La producción de biomasa a partir de microalgas en sistemas cerrados como los fotobiorreactores 
es función de diferentes factores: concentración de sustrato, pH, temperatura, aireación y agita­
ción del medio de cultivo; este último es uno de los elementos más importantes porque tiene una 
influencia directa sobre la transferencia de masa. La incidencia de este factor en el diseño de foto- 
biorreactores es objeto de estudio en el presente artículo. Con el apoyo de la revisión bibliográfica, 
se encontró que la agitación que dispersa el CO2 afecta la cantidad de burbujas, la retención del 
gas y el diámetro de burbuja. Estas condiciones para la producción en masa desarrollada en foto- 
biorreactores inciden directamente en el diseño, por lo que se han generado fotobiorreactores tipo 
airlift, que proponen, como primera medida, aumentar la retención del gas en tanto que disminu­
yen la relación de áreas en el equipo y, como segunda medida, promover la transferencia de masa en 
cuanto manejan tamaños de burbuja que aumentan el área de contacto entre las fases gas-líquido. 
Estos patrones para el diseño de los fotobiorreactores airlift buscan llevar la transferencia de masa 
a valores adecuados.
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Abstract
The production of biomass from microalgae in closed systems such as photobioreactors is a 
function of different issues: substrate concentration, pH, temperature, aeration and agitation of 
the growth medium; the latter is one of the most important elements because it has a direct in­
fluence on mass transfer. The impact of this factor on the design of photobioreactors is the object 
of study in this article. With the support of the bibliographic review, it found that the agitation 
that disperses the CO2, affects the number of bubbles, the retention of gas and the diameter of 
the bubble. These conditions, for mass production developed in photobioreactors directly, have an 
impact on the design, for which photobioreactors type airlift have been generated, that proposes, 
as a first step, increasing the retention of gas whilst decrease the relation of areas on the equipment 
and as a second step, promoting the transfer of mass regarding the handling of bubble sizes that
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increase the contact area between the gas-liquid phases. These patterns for the design of the airlift 
photobioreactors seek to carry out the mass transfer to appropriate values.
Keywords: design, airlift photobioreactor, Microalgae, mass transfer.
introducción
Las microalgas son en la actualidad objeto de investigación por su capacidad de producción de 
lípidos necesarios para la obtención de biodiesel (Chisti, 2007), azúcares para la síntesis de bioe- 
tanol y una serie de compuestos de interés farmacéutico, entre los que se encuentran los carote- 
noides. Las microalgas usan como fuente de carbono y sustrato el dióxido de carbono (CO2), del que 
depende, junto con el suministro de luz, el crecimiento de biomasa. Considerando estas caracterís­
ticas podría afirmarse que la producción de biomasa a partir de microalgas puede vincularse a los 
procesos de captura de CO2 proveniente de fuentes industriales.
Para todos los procesos de producción de biomasa microalgal y sus metabolitos asociados 
(como lípidos y azúcares) a partir de captura de CO2, el diseño de fotobiorreactores (FBR) es un 
paso fundamental. Es aquí donde se debe tener en cuenta el factor agitación para lograr una buena 
distribución y absorción del CO2, que a su vez está relacionado con aspectos como la transferen­
cia de masa de CO2 al cultivo (Falinski, 2009).
Los FBR tipo airlift tienen un buen desempeño con respecto a la transferencia de masa, de 
tal manera que desde la etapa de diseño del equipo y el difusor se promueve la retención del gas y 
el contacto entre las fases gas-líquido (burbuja-medio de cultivo); parámetros que se encuentran 
relacionados con el coeficiente de transferencia de masa kLa, fundamental en el proceso de pro­
ducción de microalgas.
Esta revisión bibliográfica presenta algunas propiedades que son consideradas en el diseño de 
FBR tipo airlift conforme a la agitación y que son relevantes en la productividad y rendimiento del 
proceso. En el artículo se demuestra, por un lado, la incidencia que tiene la modificación de áreas 
en el reactor sobre la retención de gas, y por otro, el efecto de los aspersores en el tamaño de burbu­
ja; parámetros que, en suma, afectan la transferencia de masa característica en este tipo de equipos.
resultAdos
Cultivos microalgales y consumo de CO2
De acuerdo con el tipo de sustrato utilizado y la fuente energética, el metabolismo de las microal- 
gas se puede clasificar en fotoautotrófico, heterotrófico y mixotrófico (Arias, Martínes, y Cañiza­
res, 2013; Hernández, Sol y Franco, 2014); este criterio hace posible la diferenciación y aplicación 
de cepas para su uso en determinados tipos de proceso. La clasificación de las microalgas según su 
metabolismo se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Fuente de carbono según metabolismo de la microalga. 
Fuente: basado en Arias et ál. (2013).
Se pueden encontrar dos fuentes de carbono: inorgánica (CO2) u orgánica (glucosa, glicerol, 
acetato, fructosa entre otras), de las que se obtiene la energía química mediante la fotosíntesis, 
además de la necesidad de luz solar o carbono orgánico para desarrollar la actividad fotosintética. 
Como se explicó, existen tres tipos de metabolismos: a) fotoautotróficos, las microalgas utilizan 
luz solar como fuente de energía, además de utilizar CO2 como fuente de carbono (Huang, Chen, 
Wei, Zhang y Chen, 2010); b) heterotróficos, las microalgas utilizan solo compuestos orgánicos 
como fuente de carbono y energía (Chojnacka, 2004), y c) mixotróficos, la microalga utiliza car­
bono orgánico e inorgánico como fuente de carbono y capta la luz solar o utiliza fuente de carbono 
orgánico como fuente de energía (Chen et ál., 2011; Arias et ál., 2013).
Las microalgas con metabolismo fotoautotrófico tienen ventaja sobre las de metabolismo het- 
erotrófico y mixotrófico porque generan beneficio ambiental por fijación de CO2, además de que
pueden crecer en aguas residuales y reciclar nutrientes presentes en el agua (García, 2010; Kim,
2015; Raeesossadati, Ahmadzadeh, McHenry y Moheimani, 2014; Bajpai, Ales y Zappi, 2015). 
Varios análisis químicos verificaron que bajo metabolismo fotoautotrófico se produce 1 kg de bio­
masa (compuesta entre un 40 % y 50 % de carbono) a partir de 1.5 kg a 2 kg de CO2, que entra por 
difusión pasiva a la célula (Mazzuca, García, Camacho, Acién y Molina, 2000).
Sin embargo, la disponibilidad de nutrientes es una restricción en la producción industrial de mi- 
croalgas (Kim, 2015). La producción a gran escala de microalgas fotoautotróficas comúnmente es
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desarrollada en sistemas abiertos (estanques de conductos, estanques circulares, estanques poco 
profundos y estanques profundos), así como en sistemas cerrados, denominados fotobiorreactores.
Fotobiorreactores
Un proceso que se desarrolla con organismos vivos y donde se obtienen cambios físicos o químicos 
es un bioproceso (Patil y Bidar, 2007). Este proceso implica el diseño de biorreactores donde se 
monitorean y controlan las condiciones necesarias para el crecimiento y generación de productos 
de interés a partir de microorganismos.
El diseño de cada biorreactor busca minimizar costos del producto relacionados con el tiem­
po de producción y la calidad deseada, esto dentro de las limitaciones biológicas y tecnológicas 
(Straathof y Adlercreutz, 1994).
Un fotobiorreactor es un biorreactor especial diseñado para la aplicación de procesos relacio­
nados con microorganismos fotoautotróficos, por lo que se encuentra compuesto de una fuente de 
luz y sistemas para manejo de aire, intercambio de gases y nutrientes. También se compone de sub­
sistemas (como sensores de O2, CO2, pH y temperatura), válvulas de inyección de CO2, válvulas de 
circulación y sistemas de liberación de O2 (Lopez y Rojas, 2010).
En la actualidad existen diversas configuraciones de FBR, entre las que se encuentra el FBR 
tipo airlift. Este FBR se caracteriza por tener una alta eficiencia energética (Lobatón, 2010) y una 
capacidad de mezclado que genera una alta transferencia de masa (Choi, 2001; Ugwu, Aoyagi y 
Uchiyama, 2008; Moo-Young, 2011). Además, los FBR tipo airlift se identifica por lograr una evi­
dente disminución de esfuerzos cortantes; particularidad que evita el daño celular (Molina et ál., 
1994).
El FBR tipo airlift está conformado por cuatro secciones: cubierta, base, downcomer y riser 
(Cruz , 2014; Cortés, Rubio y Gómez, 2013) (ver figura 2).
Riser
Figura 2. Esquema de un FBR tipo ARL. 
Fuente: basado en Cruz y Poveda (2014).
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El CO2 ingresa en cierto porcentaje con aire al difusor ubicado en la parte inferior. Estos gases 
entran en contacto con el medio de cultivo en forma de burbujas que ascienden a través del riser 
(sección interna), generando turbulencia en el medio (lo que afecta los periodos luz/oscuridad a 
los que se expone cada célula) y una distribución uniforme de nutrientes (Ying, Al-mashhadani, 
Hanotu, Gilmour y Zimmerman, 2013; Lozano, 2012). Por lo tanto, el ingreso de CO2 en forma 
de burbujas asegura una distribución de gases y luz mediante el proceso denominado agitación 
neumática (Monkonsit, Powtongsook y Pavasant, 2011; Pandey, Lee, Chisti y Soccol, 2014).
En la sección exterior (conocida como downcomer) el medio de cultivo que proviene del riser 
desciende para entrar de nuevo en contacto con las burbujas generadas por el difusor (Pruvost, Le 
borgne, Cornet y Legrand, 2016). El mecanismo entre el riser y el downcomer es lo que mejora 
en primera medida la transferencia de calor y masa en esos fotobiorreactores (Sherif, Goswami, 
Stefanakos y Steinfeld, 2014; Merchuk y Gluz, 1999).
Transferencia de masa en FBR
La transferencia de masa por difusión de CO2 en el caldo de cultivo determina la productividad 
y el rendimiento, debido a que la alta difusividad aumenta el metabolismo de las algas, pues se 
mejora la distribución de nutrientes (Cicci, Stoller, Moroni y Bravi, 2015; Ramírez, Queiroz, L., 
y Jacob-Lopes, 2013). Se entiende productividad como la máxima cantidad de biomasa obtenida 
por día (o por año) por unidad de área (Gutiérrez y Guzmán, 2016); por otro lado, se define el 
rendimiento como la cantidad de dióxido de carbono que efectivamente se convierte en biomasa
(Ying et ál., 2013; Zhang, Kurano y Miyachi, 2002).
La importancia de la transferencia de masa en el bioproceso radica en que de esta depende que 
el CO2 ingrese a la célula y pueda ser metabolizado para la producción de biomasa.
Una explicación de la transferencia de masa sobre la difusión del dióxido de carbono en el 
cultivo, desde la fase gaseosa hasta la microalga, se encuentra en la teoría de la doble película (Car­
valho y Malcata, 2001). Según esta teoría, el CO2 se difunde desde la inyección del gas enriquecido 
hacia la fase líquida, principalmente H2O, en donde se puede llevar a cabo la reacción entre el H2O 
y el CO2 para producir un ácido diprótico. Ese CO2 disuelto en H2O entrará por difusión pasiva 
a la célula de la microalga para participar de la fotosíntesis y de la fase oscura del ciclo de Calvin, 
en el que se le fijarán carbonos a esta molécula para producir azúcares (Thangavel y Sridevi, 2015). 
Esta teoría se puede apreciar claramente en la figura 3.
Esta teoría es importante y es el fundamento de los procesos biotecnológicos microalgales 
que buscan, por ejemplo, capturar CO2 de forma más eficiente, como el proyecto propuesto por 
Sebestyén et ál. (2013). Este proyecto, basado en una tecnología de biopelícula, usa un sistema de 
reactor de disco rotatorio, en el que las microalgas pueden ser cultivadas en superficies biocom­
patibles y, por lo tanto, el CO2 será capturado desde la fase gaseosa directamente o desde la fase 
líquida después del burbujeo. Este método aumenta notablemente el rendimiento y disminuye la 
cantidad de agua necesaria para el proceso.
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Inicialmente
A continuación
n
Transporte a través de la interfase gas-líquido
I
Inmediatamente
I
Difusión a través de la película del líquido
I
Enseguida
j
Transporte a través de la interfase líquido-sólido
Finalmente
I
Captación metabólica en la célula
Figura 3. Esquema de etapas secuenciales en la teoría de la doble película.
Fuente: basado en Carvalho y Malcata (2001).
La transferencia de masa y el kLa
La disponibilidad de CO2 se pueda analizar desde la escala microscópica hasta la escala macroscó­
pica, así como se observa en la figura 4.
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Disponibilidad de CO2 
en fotobiorreactores
í
Específicamente
i
Figura 4. Esquema de disponibilidad de CO2 en FBR.
Fuente: basado en Ying (2013).
A escala microscópica, la célula mediante transporte pasivo consume el CO2 disuelto en fase 
líquida, que es metabolizado para incrementar la biomasa. Por otro lado, a escala macroscópica, 
se tiene en cuenta la inyección del CO2 a través del difusor, lo que genera burbujas que entran en 
contacto con el medio de cultivo en fase líquida. Debido a la baja solubilidad del CO2 en H2O, 
esta etapa es considerada como la de mayor resistencia a la transferencia de masa de CO2 para el 
aprovechamiento por parte de la microalga, por lo que es necesario determinar la transferencia de 
masa entre las fases gaseosa y líquida a partir del kLa. Este coeficiente indica la concentración de dió­
xido de carbono disponible para el cultivo, factor que es fundamental en el proceso de producción 
de microalgas (Burns, 1993).
Dentro de los factores que definen el kLa se encuentran el tiempo de retención y el tamaño de 
la burbuja. El primero se califica como el tiempo en el que permanece la burbuja dentro del foto- 
biorreactor; este factor es necesario para que la difusión a través de la interfase gas-líquido se lleve 
a cabo (Pirouzi, Nosrati, Shojaosadati y Shakhesi, 2014; Acosta-Ramírez et ál., 2010). El segundo 
factor se relaciona con la dimensión de la burbuja; factor que incide en el área de contacto entre el 
gas y el líquido, lo cual afecta directamente la difusión de CO2 al medio de cultivo (Molina, Acien, 
García y Chisti, 1999; Ying et ál., 2013; Barrut, Blancheton, Champagne y Grasmick, 2012). Este 
último elemento depende del tamaño de los aspersores en el difusor (Ezzi y Najmuldeen, 2014).
De esto se obtiene que la transferencia de masa del CO2 afecta el diseño del FBR, tanto del 
difusor que genera un tamaño de burbuja especifico, así como la relación del downcomer y riser que 
afecta el tiempo de ascenso de la burbuja (Molina et ál., 1994) (ver figura 5).
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Modifica Modifica
Figura 5. Esquema relación transferencia de masa con el diseño de FBR.
Fuente: basado en Molina et ál. (1994).
En el caso del difusor, una cantidad de aspersores y diámetros inadecuados afecta el consumo 
que pueda realizar la microalga de la burbuja (Lee, 2011). De hecho, si una burbuja es muy peque­
ña, solo se genera la flotación de las algas con poco aprovechamiento del CO2; por el contrario, si 
el tamaño de la burbuja es muy grande, causa la muerte de estas (Gaitero, 2012). Igualmente, el 
caudal con el que se inyecta el aire al difusor afecta la velocidad de ascenso y, a su vez, influye en los 
requerimientos energéticos del FBR (Barbosa, 2003). Según las fuentes bibliográficas consultadas, 
los tamaños de burbuja entre 2-10 mm son adecuados para fotobiorreactores tipo airlift (Deng, 
Wang, Zhang y Wang , 2014). Por otro lado, para alcanzar una mayor transferencia de masa se 
recomienda reducir el tamaño de la burbuja, porque esto es más prometedor que aumentar el cau­
dal con el que ingresa el aire enriquecido al FBR, lo que representa un menor gasto económico y 
energético al momento de su operación (Ying et ál., 2013).
Respecto a la relación de las áreas del riser y el dowcomer que afecta el desplazamiento y ascenso 
que debe llevar la burbuja, se ha comprobado que la transferencia de CO2 es casi despreciable en el 
dowcomer, debido a la baja velocidad del medio de cultivo en esta zona respecto a la zona interna 
(Moo-Young, Chisti y Kasper, 1990; Asenjo y Merchuk, 1995; Contreras, Chisti y Molina Grima, 
1998; Sánchez, García, Contreras, Molina y Chisti 2000; Jones y Heindel, 2010). En esta me­
dida, es posible suponer que la transferencia de masa dependerá mayoritariamente del flujo de gas 
en el riser.
Según esta suposición, el área del riser debe ser superior a la del downcomer para que se realice 
una muy buena transferencia que promueva un mayor tiempo de retención, puesto que al aumen­
tar el diámetro del riser el líquido que desciende por el downcomer también se ve incrementado y, 
por lo tanto, más burbujas son atrapadas en el flujo líquido (Calvache, 2002), lo que permite, a su 
vez, mantener el FBR muy bien agitado.
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Se encuentra en literatura que en la relación de áreas entre riser y downcomer [Ad/Ar] ([Ad] es 
el área del downcomer y [Ar] es el área del riser (Sierra, Ruiz, Rubio y Sandoval, 2014), la mayor 
parte del tiempo es menor a 1 y rara vez mayor a 1 (Ghosh, Bhattacharyya y Kim, 2010), por lo 
que se trata de mantener una alta transferencia de masa, como se explicó anteriormente. La figura 
6 presenta el efecto de la relación de áreas (en función del volumen de dispersión) en la retención 
del gas [e J para el riser, evidenciando que la retención del gas incrementa con el descenso en la 
relación de áreas.
tA—0.69 X 0.44 ......... 0.25 --------- 0.11 —■—0
Figura 6. Variación en la retención del gas por efecto de la relación de áreas en un FBR airlift. 
Fuente: adaptado de Calvache (2002).
Es así como el desarrollo de la transferencia de masa en los reactores tipos airlift tiene un 
efecto significativo sobre el rendimiento, puesto que mejora el tiempo de permanencia del gas para 
que se lleve la transferencia de masa de la película de gas al líquido.
conclusiones
Según la revisión bibliográfica, la agitación relacionada con las burbujas influye sobre el kLa; factor 
del que depende la transferencia de masa de CO2 desde la fase gaseosa a la fase líquida, que es la 
que ofrece la mayor resistencia al paso del gas a la célula y afecta el metabolismo y crecimiento de 
la microalga.
Se determinó que con un buen sistema de agitación se incrementa el tiempo de retención del 
gas de las burbujas de CO2 y, por lo tanto, se modifica el coeficiente de transferencia de masa. En 
los fotobiorreactores tipo airlift, que se caracterizan por dar prelación a la transferencia de masa, 
se aumenta la retención del gas con la modificación del riser y downcomer respecto a la relación de 
áreas; de esto se advierte que es necesario controlar la proporción [ATd/ATR] y de esta forma au­
mentar el coeficiente de transferencia de masa y la concentración del cultivo. A su vez, se estableció 
la importancia de dar prelación a la cantidad y tamaño de los aspersores en el difusor, para evitar 
tamaños inadecuados que desde la generación de la burbuja perjudiquen el aprovechamiento que 
pueda obtener la microalga del CO2.
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glosArio
Aspersor. Orificios dentro del difusor que forman el tamaño de la burbuja.
Difusor. Dispositivo perforado que genera burbujas dentro del fotobiorreactor como mecanismo 
de agitación.
Downcomer. Sección externa de los fotobiorreactores tipo airlift que contiene una muy baja canti­
dad de gas respecto al riser.
FBR tipo airlift. Tipo de configuración sobre un fotobiorreactor que se caracteriza por dar pre- 
lación a la transferencia de masa en su diseño. Se encuentra conformado por cuatro secciones 
específicas.
Gas enriquecido. Mezcla de CO2 con aire. La concentración de CO2 con la que se mezcla depende 
del tipo de metabolismo del microorganismo.
Raceways. Estanque artificial que se encuentra expuesto al aire libre y es usado para cultivo de 
microalgas.
Riser. Sección interna de los fotobiorreactores tipo airlift por donde es inyectado el gas.
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